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(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for catalytic removal of a pollutant contained in the exhaust gas of an internal 
combustion system (1) using a reagent (10). According to the invention, an average time value for the concentration of the pollutant 
contained in the exhaust gas is obtained and, in the case of a catalyst (8) designed for full conversion, the reagent (10) is introduced 
hypostochiometrically in relation to said average value. 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren und cine Vorrichtung zur katalytischen Entfemung eines Schadstoffs in cinem Abgas (6) einer Verbrennungsan- 
lage (1) unter Anwendung cincs Reaktionsmittels (10) angcgeben. Die Erfindung sieht vor, einen zeitlichen Mittelwert fQr die Konzentration 
des Schadstoffes im Abgas zu Widen und bei einem auf vollstandigen Umsatz ausgelegten Katalysator (8) das Reaktionsmittel (10) in Bezug 
zu dem Mittelwert unterstflchiometrisch einzubringen. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur katalytischen Entfernung eines 
Schadstoffes in einem Abgas einer Verbrennungsanlage 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur katalyti- 
schen Entfernung eines Schadstoffes in einem Abgas einer Ver- 
brennungsanlage, wobei in Abhangigkeit von der Konzentration 
des Schadstoffes pro Zeiteinheit eine vorgegebene Menge eines 
10 Reduktionsmittels in das Abgas eingebracht und zusammen mit 
dem Schadstoff an einem Katalysator umgesetzt wird. Die Er- 
findung bezieht sich ferner auf eine Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des genannten Verfahrens. 

15 Bei der Verbrennung eines fossilen Brennstoffs oder von Miill 
in einer Verbrennungsanlage entstehen in nicht unerheblichem 
Umfang Schadstoffe wie Stickoxide, Kohlenwasserstof f e, Koh- 
lenmonoxid, Schwefeloxide und insbesondere Dioxine und Fu- 
rane, welche tiber das Abgas der Verbrennungsanlage in die Um- 

20 welt gelangen k6nnen. Eine derartige Schadstoffe emittierende 
Verbrennungsanlage ist beispielsweise eine Kesselanlage, ein 
Kohle-, 01- oder Gas-bef euertes Fossilkraf twerk, eine Gastur- 
bine oder aber auch ein Verbrennung smo tor, insbesondere ein 
Dieselmotor. Auch eine Miillverbrennungsanlage emittiert die 

25 genannten Schadstoffe. 

Aufgrund strenger gesetzlicher Vorschriften, welche die Abga- 
bemenge der obengenannten Schadstoffe limitieren, ist fur die 
genannten Verbrennungsanlagen eine zusatzliche Behandlung der 
30 Abgase zur Verminderung der darin enthaltenen Schadstoffe er- 
forderlich. Hierzu sind in der Vergangenheit eine Vielzahl 
von Katalysatoren entwickelt worden, welche die genannten 
Schadstoffe zu ungef ahrlichen Verbindungen umsetzen. 

35 So sind beispielsweise fur die Verringerung der Schadstoffe 
im Abgas eines Otto-Motors edelmetallhaltige Katalysatoren 
bekannt, an denen Kohlenwasserstof fe und Kohlenmonoxid mit 
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Stickoxiden zu Kohlendioxid, Stickstoff und/oder Wasser umge- 
wandelt werden. Auch sind Katalysatoren zum Abbau von Dioxi- 
nen und/oder Furanen bekannt, welche ein katalytisch aktives 
Material auf der Basis von Titandioxid umfassen, an denen die 
5 Dioxine und/oder Furane mit im Abgas vorhandenem Restsauer- 
stoff zu unschadlichen Verbindungen oxidiert werden. 

Bei ungeeigneter Abgas zusammensetzung ist es verschiedentlich 
erforderlich, daB dem Abgas zusatzlich ein Reaktionsmittel 

10 beigegeben werden muB, welches an einem geeigneten Katalysa- 
tor mit dem zu beseitigenden Schadstoff zu unschadlichen Ver- 
bindungen reagiert. Beispielsweise muB zum Abbau von Stick- 
oxiden in Sauerstoff-haltigen Abgasen als ein Reaktionsmittel 
ein geeignetes Reduktionsmittel dem Abgas beigegeben werden, 

15 welches auch in Anwesenheit von Sauerstof f die im Abgas vor- 
handenen Stickoxide zu unschadlichem Stickstoff reduziert. 
Diese Reaktion laBt sich mit einem sogenannten DeNOx-Kataly- 
sator auf Basis von Titandioxid mit Beimengungen an Vanadium- 
pentoxid, Molybdantrioxid und/oder Wolf ramtrioxid katalysie- 

20 ren, welcher gemSLB dem SCR-Verf ahren der selektiven katalyti- 
schen Reduktion Stickoxide mit einem geeigneten Reduktions- 
mittel wie Ammoniak zu Stickstoff und Wasser umsetzt. 

Urn einen vollstandigen Abbau des Schadstoffes im Abgas zu er- 
25 zielen, muB das separat zugegebene Reaktionsmittel in einer 
beztiglich der Konzentration des Schadstoffes stochiometri- 
schen Menge zugegeben werden. Da jedoch bei Verbrennungsanla- 
gen die Konzentration des Schadstoffes im Abgas haufig zeit- 
lich schwankt, und da zudem andere Faktoren des Abgases wie 
30 Temperatur oder Druck die Umsetzung des Schadstoffes mit dem 
Reaktionsmittel beeinf lussen, kommt es des ofteren zu einer 
Oberdosierung des Reaktionsmittels . Dies hat eine Emission 
des Reaktionsmittels zusammen mit dem Abgas in die Umwelt zur 
Folge. Eine derartige - auch Reaktionsmittel-Schlupf genannte 
35 - Emission von Reaktionsmittel muB vermieden werden, wenn das 
Reaktionsmittel selbst nicht unschadlich ist. Zusatzlich be- 
deutet eine Oberdosierung des Reaktionsmittels stets auch 
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eine unwirtschaf tliche Arbeitsweise, da teures Reaktionsmit- 
tel ungenutzt im Abgas verbleibt. 

Mit erheblichem technischen Aufwand wird daher eine an den 
aktuellen Zustand des Abgases angepailte, moglichst exakte 
stochiometrische Dosierung des Reaktionsmittels versucht. 
Hierbei wird es zur Bestimmung der pro Zeiteinheit in das Ab 
gas einzubringenden Menge des Reaktionsmittels nicht nur er- 
forderlich, die im Abgas herrschende Konzentration des Schad 
stoffes entweder direkt zu messen oder anhand von Kennlinien 
aus betriebsrelevanten Parametern der Verbrennungsanlage zu 
berechnen, sondern es mussen auch betriebsrelevante Paramete 
des Katalysators, z.B. Katalysatortemperatur, katalytische 
Aktivitat oder Speicherkapazitat, und Parameter des Abgases, 
z.B. Druck, Gaszusammensetzung oder Temperatur, durch geeig- 
nete Analyseverf ahren berUcksichtigt werden. Ein solches, 
technisch aufwendiges Verfahren zur Ermittlung der Dosier- 
menge eines Reaktionsmittels in ein stickoxidhaltiges Abgas 
ist z.B. aus der EP 0 697 062 Bl bekannt. 

Ein solch aufwendiges Verfahren mit einer teuren Melianalytik 
ist jedoch aus Kostengriinden gerade zur Nachrustung alterer 
Verbrennungsanlagen nicht sinnvoll, Auch ist gerade in der 
Abgasanlage von zur Traktion von Fahrzeugen eingesetzten Ver- 
brennungsmotoren kein zusatzlicher Raum mehr fur notwendige 
Sensorelemente zur Erfassung Abgas- oder Katalysator-spezif i- 
scher Parameter vorhanden. Zusatzlich mufi die erforderliche 
Einbringvorrichtung ftir eine exakte Dosierung hochdynamisch 
ausgelegt sein, urn bei jedem Betriebszustand der Verbren- 
nungsanlage und entsprechender Abgasparameter schnell und ge- 
nau anzusprechen. Auch dies verursacht hohe Kosten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein besonders kostengiinstiges 
und einfaches Verfahren zur katalytischen Entfernung eines 
Schadstof fes in einem Abgas einer Verbrennungsanlage durch 
Umsetzung eines Reaktionsmittels anzugeben, ohne dafi hierbei 
ein nennenswerter Schlupf oder ein Mehrverbrauch an Reakti- 
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onsmittel auftritt. Auch soil eine zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens besonders einfache, wenig Raum beanspruchende und zu- 
dem kostengtinstige Vorrichtung angegeben werden. 

5 Bezuglich des Verfahrens wird erf indungsgemafi fur die Konzen- 
tration des Schadstoffes ein zeitlicher Mittelwert gebildet 
und bei einem bei stochiometrischer Zudosierung des Reakti- 
onsmittels auf einen im wesentlichen vollstandigen Umsatz des 
Schadstoffs ausgelegten Katalysator das Reaktionsmittel un- 
10 terstochiometrisch in Bezug zu dem Mittelwert in das Abgas 
eingebracht . 

Die Erfindung geht dabei in einem ersten Schritt davon aus, 
daB sich ein Schlupf an Reaktionsmittel vermeiden laJJt, wenn 
15 nicht ein vollstandiger, sondern lediglich ein nennenswerter 
Umsatz des Schadstoffes gefordert wird. In einem solchen Fall 
kann namlich wahrend dergesamten Betriebsdauer der Verbren- 
nungsanlage unterstochiometrisch entsprechend dem gewollten 
Umsatz zudosiert werden. Dies bietet bei kleinen Schwankungen 
der Konzentration des Schadstoffes bei unvorhersehbaren Be- 
triebszustanden der Verbrennungsanlage ausreichend Sicher- 
heit. Jedoch bleibt bei einer derartigen Vorgehensweise das 
gleiche Problem bestehen wie bei einer in jedem Betriebszu- 
stand stochiometrischen Zudosierung. Auch im Falle einer un- 
25 terstochiometrischen Zudosierung muii fur jeden Betriebszu- 
stand der Verbrennungsanlage sichergestellt werden, dafi ent- 
sprechend der aktuellen Konzentration des Schadstoffes im Ab- 
gas tatsachlich unterstochiometrisch zudosiert wird. Urn somit 
einen Schlupf an Reaktionsmittel sicher zu verhindern, bedarf 
30 es wiederum analytischer Mefiinstrumente . 



20 



Die Erfindung geht nun in einem zweiten Schritt davon aus, 
daii sich ein solcher Aufwand' vermeiden lafit, wenn nicht jeder 
Betriebszustand der Verbrennungsanlage fiir sich, sondern die 
35 Betriebsdauer der Verbrennungsanlage zeitlich gemittelt be- 
trachtet wird. Wird ein zeitlicher Mittelwert fur die Konzen- 
tration des Schadstoffes im Abgas bestimmt und das Reaktions- 
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mittel unterstochiometrisch in Bezug zu dem Mittelwert in das 
Abgas eingebracht, so werden Schwankungen hinsichtlich der 
Konzentration des Schadstoffs abgefangen, ohne daB es zu ei- 
ner zusatzlichen Emission an Reaktionsmittel kommt. 1st die 
5 aktuelle Konzentration des Schadstoffes im Abgas geringer als 
der iiber einen gewissen Zeitraum oder iiber mehrere Betriebs- 
zustande gemittelte Mittelwert der Konzentration, so wird die 
Mehrmenge an Reaktionsmittel mit dem zusatzlich vorhandenen 
Schadstoff einfach an dem Katalysator umgesetzt und vollstan- 

10 dig verbraucht. Dies gilt selbstverstandlich nur dann, wenn 
der Katalysator derart ausgelegt ist, daB bei einer stochio- 
metrischen Zudosierung des Reaktionsmittels im Bezug zu dem 
Schadstoff ein im wesentlichen vollstandiger Umsatz des 
Schadstoffes erzielt wird. Oberschreitet der aktuelle Wert 

15 der Konzentration des Schadstoffs den Mittelwert, so ver- 

bleibt die Mehrmenge an Schadstoff als nicht umgesetzter An- 
teil in dem Abgas, was jedoch den zwar nicht vollstandigen 
jedoch nennenswerten Gesamt umsatz, iiber die Betriebsdauer der 
Verbrennungsanlage betrachtet, nicht schmalert. 

20 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, daB keine 
aufwendigen analytischen MeBgerate und Sensoren zur Uberwa- 
chung der aktuellen Abgaszusammensetzung, zur Uberwachung der 
aktuellen Abgastemperatur oder zur Oberwachung des aktuellen 

25 Betriebszustandes des Katalysators notwendig sind, und den- 
noch ein Reaktionsmittel-Schlupf sicher vermieden wird. Auch 
an die Einbringvorrichtung zum Einbringen des Reaktionsmit- 
tels in das Abgas brauchen keine hohen Anforderungen hin- 
sichtlich der Dosiergenauigkeit oder hinsichtlich der Dynamik 

30 gestellt werden, da Schwankungen in der Eingabemenge des Re- 
aktionsmittels durch die ohnehin unterstochiometrische Zudo- 
sierung abgefangen werden. All dies pradestiniert den Einsatz 
dieses Verfahrens zur Abgasreinigung an Altanlagen oder an 
Verbrennungsanlagen, bei denen zum Einhalten gesetzlicher Ab- 

35 gasvorschriften nicht zwangslaufig der gesamte Anteil an 
Schadstoff im Abgas entfernt werden braucht. Insbesondere 
trifft dies auf zur Traktion von Fahrzeugen eingesetzten Ver- 
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brennungsmotoren, insbesondere Dieselmotoren, zu, fur welche 
die Grenzwerte der erlaubten Emissionen von Schadstoffen erst 
allmahlich abgesenkt werden. 

5 Insbesondere hat es sich gezeigt, daB sich ein Schlupf an Re- 
aktionsmittel oder daraus entstehender Sekundarprodukte si- 
cher vermeiden laflt, wenn das Reaktionsmittel in das Abgas 
der Verbrennungsanlage gegenttber dem Mittelwert derart un- 
terstochiometrisch eingebracht wird, daB ein Anteil zwischen 
10 55 und 95 % des Schadstoffes tatsachlich umgesetzt wird. In 
diesem Fall werden Schwankungen hinsichtlich der Emission an 
Schadstoff sicher ausgeglichen, ohne daB es zu einer Emission 
an Reaktionsmittel kommt. 



15 Vorteilhafterweise wird das Reaktionsmittel in Bezug zu dem 
Mittelwert derart unterstochiometrisch eingebracht, daB der 
umgesetzte Anteil des Schadstoffes einen Wert von 75 % auf- 
weist. In diesem Fall wird ein beachtenswerter Abbau des 
Schadstoffes erzielt, und gleichzeitig sind gentigend Sicher- 

20 heitsreserven vorhanden, urn Schwankungen hinsichtlich der Re- 
aktionsmittelmenge oder der Konzentration des Schadstoffes 
auszugleichen, ohne daB es zu einer Mehremission an Reakti- 
onsmittel hinter dem Katalysator kommt. 

25 Die Zudosierung des Reaktionsmittels laBt sich in einfacher 
Art und Weise vornehmen, indem wahrend eines Betriebszustan- 
des der Verbrennungsanlage mit einer annahernd zeitlich kon- 
stanten Schadstoff emission das Reaktionsmittel auch konstant 
unterstochiometrisch eingebracht wird. Wird beispielsweise 

30 ein uber die Betriebsdauer der Verbrennungsanlage gemittelter 
Umsatz des Schadstoffes von 80 % gewunscht, so wird wahrend 
eines derartigen Betriebszustandes entsprechend der im Abgas 
vorhandenen Konzentration des Schadstoffes einfach eine ge- 
geniiber der stochiometrischen Menge urn den entsprechenden 

35 Faktor verringerte Menge an Reaktionsmittel in das Abgas ein- 
gebracht. 
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In vorteilhafter Weise kann die Konzentration des Schadstof- 
fes direkt durch einen geeigneten Sensor im Abgas ermittelt 
werden. Aus den auf genommenen Mefiwerten kann dann ein zeitli- 
cher Mittelwert gebildet werden, zu welchem entsprechend un- 
5 terstochiometrisch zudosiert wird. t)ber welchen Zeitraum ge- 
mittelt wird, hangt dabei von der Verbrennungsanlage ab. Auch 
bei einer Verbrennungsanlage mit haufigen Lastwechseln mussen 
keine hohen Anforderungen an einen derartigen Sensor hin- 
sichtlich seiner Ansprechgeschwindigkeit gestellt werden. 

10 

Vorteilhafterweise wird der von einem verhaltnismafiig langsa- 
men Sensor ermittelte Wert der Konzentration des Schadstoffes 
direkt als ein Mittelwert fur die entsprechend unterst6chio- 
metrische Eingabe des Reaktionsmittels berilcksichtigt . 

15 

Alternativ kann die Konzentration des Schadstoffes im Abgas 
ausgehend von betriebsrelevanten Parametern der Verbrennungs- 
anlage ermittelt werden. Hierzu wird in einer geeigneten Kon- 
trolleinheit ein entsprechendes Kennfeld hinterlegt, welches 

20 einen funktionalen Zusammenhang zwischen einem durch die be- 
triebsrelevanten Parametern definierten Betriebszustand der 
Verbrennungsanlage und der Konzentration des Schadstoffes im 
Abgas darstellt. Betriebsrelevante Parameter konnen z.B. die 
Verbrennungstemperatur, der Brennstof fumsatz, der Sauerstoff- 

25 verbrauch oder die Last sein. Bei einem Verbrennungsmotor 
stehen als derartige betriebsrelevante Parameter auch die 
Gaspedalstellung, die Drehzahl oder das Drehmoment zur Verfu- 
gung. 

30 Das angegebene Verfahren eignet sich insbesondere zur Entfer- 
nung von Stickoxiden gemafi dem SCR-Verf ahren. Als ein geeig- 
netes Reaktionsmittel ist hierbei Ammoniak oder eine Ammoniak 
freisetzende Substanz, insbesondere Harnstoff, von Vorteil. 

35 Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine Vorrichtung zur ka- 
talytischen Entfernung eines Schadstoffes in einem Abgas ei- 
ner Verbrennungsanlage mit einem Abgaskanal, mit einer Ein- 
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bringvorrichtung zum Einbringen des Reaktionsmittels in das 
Abgas, mit einem von dem Abgas/Reaktionsmittel-Gemisch durch- 
strombaren Katalysator zur Umsetzung des Reaktionsmittels mit 
dem Schadstoff und mit einer Kontrolleinheit zur Steuerung 
5 des Reaktionsmittel-Durchsatzes in der Einbringvorrichtung in 
Abhangigkeit von der Konzentration des Schadstoffes im Abgas 
angegeben, wobei erf indungsgemafi der Katalysator derart aus- 
gelegt ist, dafi bei einer in Bezug zur Konzentration des 
Schadstoffes stochiometrischen Zudosierung des Reaktionsmit- 
10 tels ein im wesentlichen vollstandiger Umsatz des Schadstof- 
fes erfolgt, und wobei die Kontrolleinheit fur die Ermittlung 
eines zeitlichen Mittelwerts der Konzentration des Schadstof- 
fes im Abgas und fur eine unterstochiometrische Zudosierung 
entsprechend dem Mittelwert ausgelegt ist. Vorteilhaf terweise 
15 ist die Kontrolleinheit far eine derart unterstochimetrische 
Zudosierung ausgelegt, daB der am Katalysator umgesetzte An- 
teil des Schadstoffes zwischen 55 und 95 %, vorzugsweise 75 
%, betragt. Die Kontrolleinheit erfafit hierzu den aktuellen 
Wert der Konzentration des Schadstoffes im Abgas und ermit- 
telt daraus einen ttber einen gewissen Zeitraum gemittelten 
Mittelwert der Konzentration. Mit einem vorgegebenen Verrin- 
gerungsfaktor gegenuber der stochiometrischen Menge wird dann 
eine entsprechend unterstochiometrische Menge an Reaktions- 
mittel iiber die Einbringvorrichtung in das Abgas eingebracht. 



20 



25 



30 



Bei einer mit haufigen Lastwechseln betriebenen Verbrennungs- 
anlage kann es hierzu vorteilhafterweise vorgesehen sein, dafi 
die Kontrolleinheit Betriebszustande mit nahezu konstanter 
Emission an Schadstoff erkennt und wahrend dieser Zeit in 
entsprechender Art und Weise unterstochiometrisch zudosiert. 
Es braucht lediglich der gewtlnschte mittlere Umsatz des 
Schadstoffes zwischen 55 und 95 %, vorzugsweise 75 %, vorge- 
geben werden. 



35 Die Einbringvorrichtung selbst kann in an sich bekannter Art 
und Weise in Form eines Einspritzventils, einer EinspritzdUse 
oder bei grofien Anlagen in Form eines iiber den Querschnitt 
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des Abgaskanals verteilten Eindusegitters verwirklicht sein. 
Die Dosierung kann dabei entweder durch direkte Steuerung der 
Einspritzduse oder des Einspritzventils oder uber ein in der 
Zufiihrleitung fiir das Reaktionsmittel vorgesehenes steuerba- 
res Ventil erfolgen. 

Zur Erfassung der Konzentration des Schadstoffes im Abgas ist 
vorteilhafterweise in der Abgasleitung zwischen der Verbren- 
nungsanlage und dem Katalysator ein geeigneter Sensor ange- 
ordnet. Mittelt der Sensor aufgrund einer langen Ansprechzeit 
uber verschiedene Betriebszustande der Verbrennungsanlage 
hinweg, so eriibrigt es sich, dafi die Kontrolleinheit selbst 
Betriebszustande mit annahernd konstanter Emission an Schad- 
stoff erkennt. Es braucht lediglich der mittels des Sensors 
ermittelte Wert der Konzentration des Schadstoffes fur die 
unterstochiometrische Zudosierung berUcksichtigt werden. 

In einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Konzentration des Abgases anhand von betriebsrele- 
vanten Parametem der Verbrennungsanlage ermittelt. Hierzu 
ist, wie bereits beschrieben, in der Kontrolleinheit ein ent- 
sprechendes Kennlinienf eld oder eine Kennlinie hinterlegt. 
Zur Erfassung der betriebsrelevanten Parameter sind der Kon- 
trolleinheit geeignete Sensorelemente zugeordnet. Eine solche 
Vorgehensweise bietet sich insbesondere bei einem Verbren- 
nungsmotor an, welcher ein elektronisches Motormanagement und 
damit uber eine geeignete elektronische Schnittstelle ver- 
fiigt. Ober eine solche Schnittstelle konnen in einfacher Art 
und Weise Informationen uber den Betriebszustand der Verbren- 
nungsanlage, wie beispielsweise Verbrennungstemperatur, 
Brennstoffverbrauch, Drehmoment, Drehzahl aber auch Ein- 
spritzzeitpunkt und dergleichen entnommen werden. Die hierftir 
vorgesehenen Sensoren sind Stand der Technik. 

Insbesondere zur Entfernung von Stickoxiden gemaB dem SCR- 
Verfahren ist es vorteilhaft, wenn der Katalysator als ein 
DeNOx-Katalysator in Wabenform ausgebildet ist und die Mate- 
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rialien Titandioxid zu 70 bis 95 Gew.-%, Wolf ramtrioxid 
und/oder Molybdantrioxid zu 5 bis 20 Gew.-% und Vanadiumpen- 
toxid zu weniger als 5 Gew.-% umfafit. Als Reaktionsmittel 
kann hierfur Ammoniak oder eine Ammoniak freisetzende Sub- 
5 stanz wie Harnstoff verwendet werden. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung an- 
hand einer Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt: 

10 FIG 1 einen Dieselmotor mit einer angeschlossenen Vorrichtung 
zur katalytischen Entfernung der Stickoxide aus dem Abgas. 

In Figur 1 ist als eine Verbrennungsanlage 1 ein Dieselmotor 
gezeigt, welcher mit einer Abgas-Reinigungsvorrichtung zur 

15 Beseitigung von Stickoxiden ausgestattet ist. Der Dieselmotor 
weist eine Schnittstelle 3 auf, an welcher auf elektronischem 
Wege die aktuellen Werte betriebsrelevanter Parameter abge- 
griffen werden konnen. ttber eine Brennstof f-Zuf uhrung 4 und 
eine Luf tansaugung 5 wird dem Dieselmotor ein Brennstoff/ 

20 Luft-Gemisch zur Verbrennung zur Verfugung gestellt. Das Ab- 
gas 6 des Dieselmotors wird uber einen Kriimmer in einen Ab- 
gaskanal 7 geleitet und liber einen Katalysator 8 nach aufien 
gefuhrt. Hierbei ist der Katalysator 8 als ein sogenannter 
DeNOx-Katalysator ausgebildet, welcher nach dem bekannten 

25 SCR-Verfahren Stickoxide mit Hilfe des Reaktionsmittels Ammo- 
niak zu molekularem Stickstoff und Wasser zersetzt. Die beno- 
tigte Menge an Ammoniak wird durch Hydrolyse aus zudosiertem 
Harnstoff gewonnen. 

30 Fur die Dosierung des Harnstoffs ist eine Einbringvorrichtung 
9 vorgesehen, welche far das Reaktionsmittel 10 (= Harnstoff) 
einen Vorratsbehalter 11, eine Zuftihrleitung 12, ein Dosier- 
ventil 13 und eine Einspritzduse 14 umfaiSt. 

35 Der Katalysator 8 zum Abbau der Stickoxide ist als ein waben- 
formiges Vollextrudat aus einer keramischen Masse aus 90 
Gew.-% Titandioxid, 8 Gew.-% Wolf ramtrioxid und weniger als 2 
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Gew.-% Vanadiumpentoxid ausgebildet . Die Auslegung des Kata- 
lysators 8 ist derart gewahlt, dafi auch bei maximaler Emis- 
sion an Stickoxiden bei stochiometrischer Zudosierung des Re- 
aktionsmittels 10 ein im wesentlichen vollstandiger Abbau der 
5 Stickoxide erfolgt. 

Zusatzlich ist zwischen der Verbrennungsanlage 1 und dem Ka- 
talysator 8 in dem Abgaskanal 7 ein handelsublicher Schad- 
stoffsensor 15 zur Erfassung der Stickoxidkonzentration durch 
10 Leitfahigkeitsanderung angeordnet. 

Zur Steuerung der Einbringvorrichtung ist eine Kontrollein- 
heit 18 vorgesehen. Uber die Ausgange 19, 20 und 21 der 
Schnittstelle 3 des Dieselmotors stehen der Kontrolleinheit 
15 die aktuellen Werte fur Brennstof fverbrauch, Drehzahl bzw. 

Drehmoment zur Verfugung. Ferner kann tiber den Ausgang 22 des 
Schadstoffsensors 15 auf die gemessene Stickoxidemission des 
Dieselmotors zurtickgegrif fen werden. 



20 Wahlweise kann direkt die Uber den Schadstof fsensor 15 ermit- 
telte Oder uber eine in die Kontrolleinheit 18 implementierte 
Kennlinie ausgehend von den betriebsrelevanten Parametern 
Br enns to f fverbrauch, Drehzahl und Drehmoment berechnete 
Stickoxidkonzentration zur Ermittlung der pro Zeiteinheit 

25 einzubringende Menge an Reaktionsmittel 10 herangezogen wer- 
den. 



In Betriebszustanden der Verbrennungsanlage mit einem anna- 
hernd konstanten zeitlichen Verlauf der Konzentration der 

30 Stickoxide im Abgas steuert die Kontrolleinheit 18 das Do- 
sierventil 13 der Einbringvorrichtung 9 derart, dafi pro 
Zeiteinheit entsprechend einem vorgebbaren Verringerungsf ak- 
tor gegenuber der stochiometrischen Menge an Reaktionsmittel 
10 eine entsprechend verringerte Menge an Reaktionsmittel 10 

35 dem Abgas 6 beigegeben wird. Der eingegebene Harnstoff zer- 
fallt in dem Abgas 6 durch Hydrolyse in Ammoniak und Resten, 
wobei Ammoniak als ein Reaktionsmittel mit den Stickoxiden ai 
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dem Katalysator 8 reagiert. Fur die Kontrolleinheit kann ein 
Umsatzwert fur den Schadstoff zwischen 55 und 95 % eingegeben 
werden, 

5 Im Falle der Berechnung der Konzentration des Schadstoffes 
aus betriebsrelevanten Parametern mittelt die Kontrolleinheit 
18 ttber einen Zeitraum von Minuten. Im Falle der Ermittlung 
der Konzentration mittels des' Schadstoff sensors 15 wird der 
direkt gemessene Wert als ein Mittelwert herangezogen. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur katalytischen Entfernung eines Schadstoffes 
in einem Abgas (6) einer Verbrennungsanlage (1), wobei in Ab- 

5 hangigkeit von der Konzentration des Schadstoffes pro Zeit- 
einheit eine vorgegebene Menge eines Reaktionsmittels (10) in 
das Abgas (6) eingebracht und zusammen mit dem Schadstoff an 
einem Katalysator (8) umgesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafi fur die 
10 Konzentration des Schadstoffs ein zeitlicher Mittelwert ge- 
bildet, und dafi bei einem bei stochiometrischer Zudosierung 
des Reaktionsmittels (10) in Bezug zu dem Schadstoff auf ei- 
nen im wesentlichen vollstandigen Umsatz des Schadstoffes 
ausgelegten Katalysator (9) das Reaktionsmittel (10) unter- 
15 stochiometrisch in Bezug zu dem zeitlichen Mittelwert in das 
Abgas (6) eingebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Reak- 
20 tionsmittel (10) gegeniiber dem Mittelwert derart unterstoch- 
iometrisch in das Abgas (6) eingebracht wird, dafi der am Ka- 
talysator (8) tatsachlich umgesetzte Anteil des Schadstoffes 
zwischen 55 und 95 % betragt. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Reak- 
tionsmittel (10) gegeniiber dem Mittelwert derart unterstoch- 
iometrisch eingebracht wird, dafi der umgesetzte Anteil des 
Schadstoffes 75 % betragt. 

30 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Reak- 
tionsmittel (10) wahrend eines Betriebszustandes der Verbren- 
nungsanlage (1) mit einer annahernd zeitlich konstanten 
35 Schadstof femission auch zeitlich konstant unterstochiome- 
trisch eingebracht wird. 



WO 99/49956 



PCT/DE99/00746 



10 



15 



30 



14 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeit- 
liche Mittelwert Uber eine Messung der Konzentration des 
Schadstoffes direkt im Abgas (6) gebildet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB der zeit- 
liche Mittelwert uber einen Schadstof fsensor (15) mit langer 
Ansprechzeit gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeit- 
liche Mittelwert ausgehend von betriebsrelevanten Parametern 
der Verbrennungsanlage (1) ermittelt wird. 



8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Reak- 
tionsmittel (10) Ammoniak oder eine Ammoniak freisetzende 
Substanz, insbesondere Harnstoff, ist, und als Schadstoff 

20 Stickoxide gemafi dem Verfahren der selektiven katalytischen 
Reduktion an einem DeNOx-Katalysator beseitigt werden. 

9. Vorrichtung zur katalytischen Entfernung eines Schadstof- 
fes in einem Abgas (6) einer Verbrennungsanlage (1), mit ei- 

25 nem Abgas kanal (7), mit einer Einbringvorrichtung (9) zum 

Einbringen eines Reaktionsmittels (10) in das Abgas (6), mit 
einem vom Abgas (6) durchstrombaren Katalysator (8) zur Urn- 
set zung des Reaktionsmittels (10) mit dem Schadstoff und mit 
einer Kontrolleinheit (18) zur Steuerung des Reaktionsmittel- 
durchsatzes in der Einbringvorrichtung (9) in Abhangigkeit 
von der Konzentration des Schadstoffes im Abgas (6), 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kataly- 
sator (8) derart ausgelegt ist, daB bei einer in Bezug zur 
Konzentration des Schadstoffes stochiometrischen Zudosierung 
35 des Reaktionsmittels (10) ein im wesentlichen vollstandiger 
Umsatz des Schadstoffes erfolgt, und daB die Kontrolleinheit 
(18) fUr die Ermittlung eines zeitlichen Mittelwerts der Kon- 
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zentration dies Schadstoffs im Abgas (6) und fur eine unter- 
stochiometrische Zudosierung entsprechend dem Mittelwert des 
Reaktionsmittels (10) ausgelegt ist. 

5 10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kon- 
trolleinheit (18) fur eine derart unterstochiometrische Zudo- 
sierung des Reaktionsmittels (10) ausgelegt ist, daB der am 
Katalysator (8) umgesetzte Anteil des Schadstoffes zwischen 
10 55 und 95 %, vorzugsweise 75 %, betragt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kon- 
trolleinheit (18) fur eine Bildung des Mittelwerts wahrend 
15 eines Betriebszustands der Verbrennungsanlage (1) mit anna- 
hernd konstanter Schadstoff emission ausgelegt ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Ab- 

20 gaskanal (7) zwischen der Verbrennungsanlage (1) und dem Ka- 
talysator (8) ein mit der Kontrolleinheit (18) verbundener 
Schadstoff sensor (15) zur Erfassung der Konzentration des 
Schadstoffes im Abgas angeordnet ist. 

25 13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kon- 
trolleinheit (18) mittels Sensorelementen betriebsrelevante 
Parameter der Verbrennungsanlage (1) verfugbar sind, und daB 
die Kontrolleinheit (18) zur Ermittlung der Konzentration des 

30 Schadstoffes im Abgas ausgehend von den betriebsrelevanten 
Parametern ausgelegt ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kataly- 
35 sator (8) als ein DeNOx-Katalysator in Wabenform zur Entfer- 
nung von Stickoxiden mittels eines Reduktionsmittels ausge- 
bildet ist und die Materialien Titandioxid zu 70 bis 
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95 Gew.-%, Wolframtrioxid und/oder Molybdantrioxid zu 5 bis 
20 Gew.-% und Vanadiumpentoxid zu weniger als 5 Gew.-% um- 
faflt. 
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